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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR VERIFYING THE OPERATION OF AN ULTRASOUND FLOW METER ON THE
BASIS OF THE PROPAGATION TIME DIFFERENCE METHOD

(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR VERIFIKATION DES BETRIEBS EINES ULTRASCHALL-
DURCHFLUSSMESSGERATS BASIEREND AUF DEM LAUFZEITDIFFERENZENVERFAHREN

(57) Abstract: This patent application relates to a method and a device for veritying the operation of an ultrasound flow meter,
wherein the inventive method (Fig. 2) is based on the measurement of test signal propagation times and wherein the device
according to the invention comprises an electronic circuit for implementing the method.

(57) Zusammenfassung: Diese Patentanmeldung umfasst ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Verifikation des Betriebs eines
Ultraschall-Durchflussmessgeréts, wobei das erfindungsgemifie Verfahren (Fig. 2) aut der Messung von Priifsignallautzeiten basiert,
wobei die erfindungsgemile Vorrichtung eine elektronische Schaltung zur Umsetzung des Verfahrens umfasst.
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Verfahren und Vorrichtung zur Verifikation des Betriebs eines Ultraschall-
Durchflussmessgeriats basierend auf dem Laufzeitdifferenzenverfahren

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Verifikation des Betriebs
eines Ultraschall-Durchflussmessgerats basierend auf dem
Laufzeitdifferenzenverfahren zur Messung von Durchflussgeschwindigkeiten oder dem
Volumendurchfluss von Medien in einer Rohrleitung. Solche Verfahren und
Vorrichtungen erleichtern das schnelle Auffinden von Defekten von Ultraschall-

Durchflussmessgeraten.

Die Patentschrift EP 2 428 777 B1 offenbart ein solches Verfahren, bei welchem zur
Verifikation des Betriebs des Ultraschall-Durchflussmessgerats Prufsignale mit
vordefinierter Laufzeit emuliert werden, wobei wie bei echten Messsignalen eine
Durchflussgeschwindigkeit errechnet wird, wobei das errechnete Ergebnis durch
Vergleich mit dem zu erwartenden Ergebnis auf die Funktionsfahigkeit der Mess- bzw.
Auswerteelektronik schlie en lasst. Hierzu ist mindestens ein Paar von Prifsignalen
notwendig, wobei jeweils eines dieser Prufsignale eines Prufsignalpaars einem in
Flussrichtung und das andere Prifsignal einem gegen die Flussrichtung des Mediums
laufenden Messsignal entspricht. Die Tatsache, dass mindestens zwei Prufsignale zur
Verifikation des Betriebs des Ultraschall-Durchflussmessgerats bendtigt werden, zieht
einen erhohten Aufwand in Bezug auf die Analyse der Prufsignale und die Elektronik
und somit auch in Bezug auf den Energieverbrauch nach sich und erhéht weiterhin die

Fehleranfalligkeit des Verfahrens und der Vorrichtung.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein einfaches und robustes Verfahren zur
Verifikation des Betriebs des Ultraschall-Durchflussmessgerats und eine Vorrichtung zu
dessen Durchfuhrung bereitzustellen, was einen geringeren Schaltungsaufwand und
Energieverbrauch zur Folge hat. Die Aufgabe wird erfindungsgemalf geldst durch ein
Verfahren gemaf der unabhangigen Betriebsschaltung in Anspruch 1 und eine

Vorrichtung gemaf des unabhangigen Anspruchs 8.

Das erfindungsgemale Verfahren wird durch eine Betriebsschaltung umgesetzt, welche
zur Verifikation des Betriebs des Ultraschall-Durchflussmessgerats die Laufzeit eines
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einzelnen Prufsignals Uberpruft, wobei das Verfahren zur Verifikation des Betriebs des

Ultraschall-Durchflussmessgerats folgende Schritte umfasst:

Erzeugen eines Prifsignals; Prufsignallaufzeitmessung durch die Betriebsschaltung;
wobei das Verfahren weiterhin umfasst: Uberprifen der Priifsignallaufzeitmessung
durch die Betriebsschaltung zur Verifikation des Betriebs des Ultraschall-

Durchflussmessgerats.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird das erzeugte Prufsignal einem
Signaleingang der Betriebsschaltung zugefuhrt, welcher im Messbetrieb an die

Messeinheit des Ultraschall-Durchflussmessgerats angeschlossen ist.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt die Prifsignallaufzeitmessung durch
Zahlen eines der Taktsignale der Betriebsschaltung, wobei das Erzeugen des
Prufsignals durch die Betriebsschaltung um ein definiertes oder definierbares
Zeitintervall gegentber dem Start des Zahlens verzogert wird, wobei das Zahlen durch
Detektion des Prufsignals durch die Betriebsschaltung beendet wird, wobei die

gemessene Prufsignallaufzeit mit dem gewahlten Zeitintervall verglichen wird.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens ist die Verifikation des Betriebs des Ultraschall-
Durchflussmessgerats durch einen hinreichend geringen Unterschied zwischen
Prufsignallaufzeit und gewahltem Zeitintervall gegeben, wobei der Unterschied
beispielsweise nicht mehr als 1%, insbesondere nicht mehr als 0,5% und bevorzugt
nicht mehr als 0,25% betragt.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird eine Prufsignalverarbeitungsqualitat durch
Vergleich von Parametern des von der Betriebsschaltung verarbeiteten Prufsignals mit
Referenzkriterien gemessen, so dass RuckschlUsse auf die Funktion der

Betriebsschaltung gezogen werden kdnnen.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird der zeitliche Verlauf des Prufsignals durch
Aufrufen und Erzeugen einer gespeicherten Signalform dem zeitlichen Verlauf eines
typischen gemessenen Ultraschallsignals nachempfunden, so dass der

signalverarbeitende Teil der Betriebsschaltung im Rahmen seiner Spezifikation arbeitet.
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In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird der zeitliche Verlauf des Prufsignals durch
elektronische Mallnahmen an den zeitlichen Verlauf eines typischen gemessenen
Ultraschallsignals angepasst, wobei die Anpassung verschiedene Parameter wie
beispielsweise Amplitude oder zeitliche Dauer oder insbesondere die Anzahl der
Oszillationen oder bevorzugt das Frequenzspektrum berucksichtigen kann, so dass der

signalverarbeitende Teil der Betriebsschaltung im Rahmen seiner Spezifikation arbeitet.

Die erfindungsgemale Betriebsschaltung weist mindestens einen Messmodus sowie
mindestens einen Verifikationsmodus auf, wobei die Betriebsschaltung dazu

eingerichtet ist im Verifikationsmodus die folgenden Schritte durchzufuhren:

Start einer Prufsignallaufzeitmessung mit Beginn eines der Taktsignale der
Betriebsschaltung; Erzeugen eines Prufsignals, wobei das Erzeugen des Prufsignals
um ein definiertes oder definierbares Zeitintervall gegenuber dem Start des Zahlens
verzogert wird, wobei die Verzdgerung durch die Betriebsschaltung wahlbar ist;
Beenden der Prufsignallaufzeitmessung durch Detektion des Prufsignals durch die
Betriebsschaltung und Vergleich der gemessenen Prufsignallaufzeit mit dem

Zeitintervall.

In einer weiteren umfasst die Betriebsschaltung mindestens eine Signalsendeschaltung,
mindestens eine Steuerungs/Auswerteschaltung, mindestens einen Signalverstarker,
mindestens eine spannungssensitive Schaltung zur Signalerkennung, mindestens einen

Multiplexer und mindestens eine Dampfungsschaltung.

In einer Ausgestaltung der Betriebsschaltung verwendet die Betriebsschaltung im
Messmodus die mindestens eine Signalsendeschaltung, die mindestens eine
Steuerungs/Auswerteschaltung, den mindestens einen Signalverstarker, die mindestens
eine spannungssensitive Schaltung zur Signalerkennung und den mindestens einen
Multiplexer zum Ansteuern der Ultraschallwandler als Sender bzw. Empfanger, wobei

die Ultraschallsignallaufrichtung mittels des Multiplexers wahlbar ist.

In einer Ausgestaltung der Betriebsschaltung verwendet die Betriebsschaltung im
Verifikationsmodus die mindestens eine Signalsendeschaltung, die mindestens eine

Steuerungs/Auswerteschaltung, den mindestens einen Signalverstarker, die
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mindestens eine spannungssensitive Schaltung zur Signalerkennung, den mindestens
einen Multiplexer und die mindestens eine Dampfungsschaltung, wobei die mindestens
eine Dampfungsschaltung dazu angehalten ist, den zeitlichen Verlauf des Prufsignals
durch elektronische Malinahmen an den zeitlichen Verlauf eines typischen
gemessenen Ultraschallsignals anzupassen, wobei die mindestens eine
Steuerungs/Auswerteschaltung dazu angehalten ist, das Senden des Prufsignals
gegenuber dem Start der Prufsignallaufzeitmessung um ein definiertes oder

definierbares Zeitintervall zu verzogern.

In einer Ausgestaltung der Betriebsschaltung ist die Dauer eines Durchlaufs des
Verifikationsmodus kurzer als 1 Sekunde und insbesondere kurzer als 0.3 Sekunden,
wobei der Anteil des Verifikationsmodus an der Betriebsdauer weniger als 5% und
insbesondere weniger als 2% des Anteils des Messmodus an der Betriebsdauer der
Betriebsschaltung betragt, wobei der Messmodus durch den Verifikationsmodus

kurzfristig unterbrechbar ist, so dass der Messmodus quasikontinuierlich anwendbar ist.

In einer Ausgestaltung der Betriebsschaltung ist der Betriebsmodus durch die

Betriebsschaltung wahlbar.

Es wird also durch die vorliegende Erfindung ein Ultraschall-Durchflussmessgerat
vorgeschlagen, dessen Betrieb durch ein einfaches und robustes Verfahren und einer
Vorrichtung zur Anwendung dieses Verfahrens verifiziert wird. Im Rahmen dieses
Verfahrens wird also zur Verifikation des Betriebs des Ultraschall-Durchflussmessgerats

nur eine Laufzeitmessung eines einzelnen Prufsignals durchgefuhrt.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von in Zeichnungen dargestellten

Ausfuhrungsformen naher erlautert.
Es zeigt:

Fig. 1: einen schematischen Aufbau einer beispielhaften Ausflihrungsform der
Betriebsschaltung in Verbindung mit der Messeinheit des Ultraschall-
Durchflussmessgerats; und Fig. 2: einen schematischen Ablauf einer beispielhaften

Ausfuhrungsform des Verifikationsverfahrens im Verifikationsmodus 30, also ein
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Durchlauf des erfindungsgemafien Verfahrens; und Fig. 3: einen schematischen Ablauf

einer beispielhaften Ausfuhrungsform des Messverfahrens im Messmodus 40.

Fig. 1 zeigt ein Ultraschall-Durchflussmessgerét, das im Wesentlichen die
Betriebsschaltung 100 und die Messeinheit des Ultraschall-Durchflussmessgerats 200
umfasst. Die Betriebsschaltung umfasst eine Signalsendeschaltung 100, einen
Multiplexer 120, einen Verstarker 130, eine spannungssensitive Schaltung 140, eine
Steuerungs/Auswerteschaltung 150 und eine Dampfungsschaltung 160. Die
Messeinheit umfasst ein Paar von Ultraschallwandlern 220 und 230, die am

Durchflussrohr 210 angeordnet sind.

Fig. 2 zeigt den Ablauf der beispielhaften Ausfihrungsform des Verifikationsverfahrens
im Verifikationsmodus (30). Der Ablauf beginnt mit dem Start der Laufzeitmessung 300

durch die Steuerungs/Auswerteschaltung 150.

Der nachste Verfahrensschritt 301 wird mit dem verzdgerten Senden des Prufsignals
durch die Signalsendeschaltung 110 eingeleitet. Die Signalsendeschaltung 110 kann
beispielsweise dazu eingerichtet sein, eine in einem Speicher gespeicherte, an den
zeitlichen Verlauf eines typischen gemessenen Ultraschallsignals angepasste

Signalform aufzurufen und ein Prufsignal dieser Gestalt zu versenden.

Der nachste Verfahrensschritt 302 umfasst die Weiterleitung des Prifsignals durch den
Multiplexer 120 an die Dampfungsschaltung 160, wobei der Multiplexer durch die
Steuerungs/Auswerteschaltung 150 dazu angeleitet wird, das Prufsignal an die

Dampfungsschaltung 160 weiterzuleiten.

Der nachste Verfahrensschritt 303 umfasst die Dampfung des Prufsignals durch die
Dampfungsschaltung 160, so dass die Prufsignalamplitude beim Eintritt in den
Verstarker 130 beispielsweise weniger als einen Faktor 10 gréfer ist als die Amplitude
eines typischen empfangenen Messsignals und insbesondere weniger als einen Faktor
5 groler ist als die Amplitude eines typischen empfangenen Messsignals und bevorzugt
weniger als einen Faktor 2 grofier ist als die Amplitude eines typischen empfangenen

Messsignals. Die Dampfungsschaltung kann beispielsweise dazu eingerichtet sein, das
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Prufsignal durch elektronische MaRnahmen an den zeitlichen Verlauf eines typischen

gemessenen Ultraschallsignals anzupassen.

Der nachste Verfahrensschritt 304 umfasst die Verstarkung des Prufsignals durch den
Verstarker 130.

Der nachste Verfahrensschritt 305 umfasst die Detektion des Prufsignals durch die

spannungssensitive Schaltung 140.

Der nachste Verfahrensschritt 306 umfasst die Auswertung des Prufsignals durch
Steuerungs/Auswerteschaltung 150, wobei die Prufsignallaufzeitmessung durch Zahlen
des zur Prufsignallaufzeitmessung gehdrenden Taktsignals erfolgt. Die
Steuerungs/Auswerteschaltung 150 kann beispielsweise auch dazu eingerichtet sein,
die Prufsignalverarbeitungsqualitat durch Vergleich von Parametern mit
Referenzkriterien zu messen, so dass RuckschllUsse auf die Funktion der

Betriebsschaltung gezogen werden kdnnen.

Fig. 3 zeigt den Ablauf der beispielhaften Ausflhrungsform des Messverfahrens im
Messmodus (40). Der Ablauf beginnt mit dem Start der Laufzeitmessung 400 durch die
Steuerungs/Auswerteschaltung 150 und dem gleichzeitigen Senden eines
elektronischen Ultraschallerregersignals durch die Signalsendeschaltung 110, wobei
einer der Ultraschallwandler 220, 230 dazu angehalten ist, das Ultraschallerregersignal

in ein Ultraschallsignal zu wandeln.

Der nachste Verfahrensschritt 401 umfasst die Weiterleitung des gesendeten
Ultraschallerregersignals durch den Multiplexer 120 an die Messeinheit des Ultraschall-
Durchflussmessgerats 200, wobei der Multiplexer durch die
Steuerungs/Auswerteschaltung 150 dazu angeleitet wird, das Ultraschallerregersignal
an die Messeinheit 200 und insbesondere an einen der Ultraschallwandler 220, 230

weiterzuleiten.

Der nachste Verfahrensschritt 402 umfasst die Erzeugung eines Ultraschallsignals aus
dem Ultraschallerregersignal durch einen der Ultraschallwandler 220, 230 und die
Ruckwandlung des Ultraschallsignals in ein elektronisches Messsignal durch den

jeweils anderen Ultraschallwandler 230, 220 des Ultraschallwandlerpaars.
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Der nachste Verfahrensschritt 403 umfasst die Weiterleitung des durch einen der
Ultraschallwandler 220, 230 empfangenen Messsignals durch den Multiplexer 120,
wobei der Multiplexer 120 durch die Steuerungs/Auswerteschaltung 150 dazu angeleitet

wird, das empfangene Messsignal an den Verstarker 130 weiterzuleiten.

Der nachste Verfahrensschritt 404 umfasst die Verstarkung des empfangenen

Messsignals durch den Verstarker.

Der nachste Verfahrensschritt 405 umfasst die Detektion des empfangenen

Messsignals durch die spannungssensitive Schaltung 140.

Der nachste Verfahrensschritt 406 umfasst die Auswertung des empfangenen
Messsignals durch Steuerungs/Auswerteschaltung 150, wobei die
Messsignallaufzeitmessung durch Zahlen des zur Messsignallaufzeitmessung

gehdrenden Taktsignals erfolgt.
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Bezugszeichenliste

100
110
120
130
140
150
160
200
210
220
230
30

300
301
302
303
304
305
306
40

400
401
402
403
404
405
406

Betriebsschaltung

Signalsendeschaltung

Multiplexer

Verstarker

Spannungssensitive Schaltung
Steuerungs/Auswerteschaltung

Dampfungsschaltung

Messeinheit des Ultraschall-Durchflussmessgerats
Rohrleitung

Ultraschallwandler

Ultraschallwandler

Verifikationsmodus

Start der Prifsignallaufzeitmessung

Senden des Prufsignals

Prufsignalweiterleitung zur Dampfungsschaltung
Dampfung des Prufsignals

Verstarkung des Prifsignals

Detektion des Prufsignals durch spannungssensitive Schaltung 140
Auswertung des Prufsignals.

Messmodus

Start der Laufzeitmessung und Senden des Messsignals
Ultraschallerregersignalweiterleitung zu Ultraschallwandler
Erzeugung und Rickwandlung von Ultraschallsignal
Messsignalweiterleitung zu Verstarker

Verstarkung des Messsignals

Detektion des Messsignals durch spannungssensitive Schaltung 140

Auswertung des Messsignals
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verifikation des Betriebs von Ultraschall-
Durchflussmessgeraten basierend auf dem Laufzeitdifferenzenverfahren zur
Messung von Durchflussgeschwindigkeiten oder dem Volumendurchfluss von

Medien in einer Rohrleitung,

wobei das Ultraschall-Durchflussmessgerat zumindest eine Messeinheit (200) mit

mindestens einem Paar von Ultraschallwandlern (220 und 230); und

mindestens eine daran angeschlossene elektronische Betriebsschaltung (100) umfasst,
wobei das Verfahren zur Verifikation des Betriebs des Ultraschall-Durchflussmessgerats

folgende Schritte umfasst:
Erzeugen eines Prufsignals;
Prifsignallaufzeitmessung durch die Betriebsschaltung; dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren weiterhin umfasst: Uberprifen der Prifsignallaufzeitmessung durch die
Betriebsschaltung (100) zur Verifikation des Betriebs des Ultraschall-

Durchflussmessgerats.
2. Verfahren nach Anspruch 1,

wobei das Prifsignal einem Signaleingang der Betriebsschaltung (100) zugefuhrt wird,

welcher im Messbetrieb an die Ultraschallwandler (220 und 230) angeschlossen ist.
3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der Prufsignallaufzeit durch Zahlen eines
der Taktsignale der Betriebsschaltung (100) erfolgt, wobei das Erzeugen des
Prifsignals um ein definiertes oder definierbares Zeitintervall gegenuber dem Start des
Zahlens verzogert wird, wobei das Zahlen durch Detektion des Prufsignals durch die
Betriebsschaltung (100) beendet wird, wobei die gemessene Prufsignallaufzeit mit dem

Zeitintervall verglichen wird.
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4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,

dass die Verifikation des Betriebs des Ultraschall-Durchflussmessgerats durch einen
hinreichend geringen Unterschied zwischen Prufsignallaufzeit und dem Zeitintervall
gegeben ist, wobei der Unterschied beispielsweise nicht mehr als 1%, insbesondere
nicht mehr als 0,5% und bevorzugt nicht mehr als 0,25% betragt.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Prufsignalverarbeitungsqualitat durch Vergleich von
Parametern des von der Betriebsschaltung (100) verarbeiteten Prufsignals mit

Referenzkriterien erfolgt.
6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet,

dass der zeitliche Verlauf des Prufsignals dem Verlauf typischer gemessener
Ultraschallsignale angepasst ist, wobei das Prifsignal aus einer in einer Datei

gespeicherten Signalform erzeugt wird.
7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet,

dass der zeitliche Verlauf des Prufsignals nach seiner Erzeugung durch elektronische
MafRnahmen an den zeitlichen Verlauf typischer gemessener Ultraschallsignale

angepasst wird.

8. Ultraschall-Durchflussmessgerat zur Messung der
Durchflussgeschwindigkeit oder dem Volumendurchfluss von Medien in einer

Rohrleitung (210), umfassend:

zumindest eine Messeinheit mit mindestens einem Paar von Ultraschallwandlern
(220,230); und

mindestens eine daran angeschlossene elektronische Betriebsschaltung (100), wobei
die Betriebsschaltung mindestens einen Messmodus (40) sowie mindestens einen
Verifikationsmodus (30) aufweist, wobei die Betriebsschaltung dazu eingerichtet ist, im

Verifikationsmodus die folgenden Schritte durchzufhren:
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Start einer Prufsignallaufzeitmessung mit Beginn eines der Taktsignale der
Betriebsschaltung (300), Erzeugen eines Prufsignals (301), wobei das Erzeugen des
Prifsignals um ein definiertes oder definierbares Zeitintervall gegenuber dem Start des
Zahlens verzogert wird;

Beendigung der Prufsignallaufzeitmessung durch Detektion des Prufsignals durch die
Betriebsschaltung (305); und

Vergleich der gemessenen Prufsignallaufzeit mit dem Zeitintervall (306).
9. Ultraschall-Durchflussmessgerat nach Anspruch 8,

wobei die Betriebsschaltung mindestens eine Signalsendeschaltung (110), mindestens
eine Steuerungs/Auswerteschaltung (150), mindestens einen Signalverstarker (130),
mindestens eine spannungssensitive Schaltung (140) zur Signalerkennung, mindestens

einen Multiplexer (120) und mindestens eine Dampfungsschaltung (160) umfasst.
10. Ultraschall-Durchflussmessgerat nach Anspruch 9,

wobei die Betriebsschaltung im Messmodus (40) dazu eingerichtet ist, mindestens eine
Signalsendeschaltung (110), mindestens eine Steuerungs/Auswerteschaltung (150),
mindestens einen Signalverstarker (130), mindestens eine spannungssensitive
Schaltung (140) zur Signalerkennung, mindestens einen Multiplexer (120) zum
Ansteuern der Ultraschallwandler (220,230) als Sender bzw. Empfanger zu verwenden,

wobei die Ultraschallsignallaufrichtung mittels des Multiplexers (120) wahlbar ist,
11. Ultraschall-Durchflussmessgerat nach Anspruch 9,

wobei die Betriebsschaltung im Verifikationsmodus dazu eingerichtet ist, mindestens
eine Signalsendeschaltung (110), mindestens eine Steuerungs/Auswerteschaltung
(150), mindestens einen Signalverstarker (130), mindestens eine spannungssensitive
Schaltung (140) zur Signalerkennung, mindestens einen Multiplexer (120) zur

Prufsignalweiterleitung und mindestens eine Dampfungsschaltung (160) zu verwenden.
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12. Ultraschall-Durchflussmessgerat nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die Dauer eines Durchlaufs des Verifikationsmodus (30)
kurzer als 1 Sekunde und insbesondere kurzer als 0.3 Sekunden ist, wobei der Anteil
des Verifikationsmodus an der Betriebsdauer weniger als 5% und insbesondere
weniger als 2% des Anteils des Messmodus an der Betriebsdauer der
Betriebsschaltung betragt, wobei der Messmodus (40) durch den Verifikationsmodus

kurzfristig unterbrechbar ist, so dass der Messmodus quasikontinuierlich anwendbar ist.
13. Ultraschall-Durchflussmessgerat nach Anspruch 12,

wobei der Betriebsmodus durch die Betriebsschaltung wahlbar ist.
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